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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Z razvojem tehnologije narašča povpraševanje po »pametnih« materialih, ki so se sposobni 
aktivno odzvati na spremembe zunanjih pogojev (temperature, magnetnega polja, itd.) in pri 
tem celo opraviti neko delo. Mednje spadajo tudi zlitine s spominom oblike. To so materiali, 
ki si zapomnijo kako so bili oblikovani predno smo jih deformirali in se bodo pri 
segrevanju/ohlajanju povrnili v prvotno obliko brez uporabe zunanjih sil. Pogoj za nastanek 
oblikovnega spomina je kristalografsko reverzibilna martenzitno – avstenitna transformacija, 
katere potek zasledujemo s pomočjo določevanja temperatur začetka in konca transformacije 
med ohlajanjem (Ms in Mf) ter segrevanjem (As, Af).  
V diplomskem delu smo analizirali vpliv termičnega cikliranja na spremembo karakterističnih 
temperatur martenzitno - avstenitne transformacije zlitine Cu-Al-Mn. Vzorce v obliki tankih 
trakov smo izdelali po metodi prostega strjevanja na vrtečem se valju. Spremembo 
karakterističnih temperatur martenzitno - avstenitne transformacije med termičnim 
cikliranjem smo zasledovali s pomočjo natančnih in-situ meritev spremembe električne 
upornosti. Hkrati smo spremljali tudi spremembo mikrostrukture te zlitine s primerjavo in 
analizo mikrostruktur vzorcev pred in po termičnem cikliranju. Karakterizacijo 
mikrostrukture smo opravili s svetlobnim (SM) in elektronskim vrstičnim mikroskopom 
(SEM), s katerim smo izvedli tudi mikrokemično analizo mikrostrukturnih sestavin z metodo 
energijske disperzne spektroskopije (EDS).  
 
Ključne besede: zlitine s spominom oblike, Cu-Al-Mn, avstenitno - martenzitna fazna 
transformacija, meritve električne upornosti, temperature faznih transformacij 
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ABSTRACT 
With the development of technology, the demand for "smart" materials, capable of actively 
respond to external influence (temperature or magnetic field, etc.) and even doing some work, 
has been increasing. These materials also include shape memory alloys, which remember how 
they were shaped before we deformed them and, when heated or cooled, will return to their 
original form without the use of external forces. The condition for the formation of shape 
memory effect is the crystallographically reversible martensitic - austenitic transformation, 
that can be followed by measuring the start and end temperatures of the transformation during 
cooling (Ms and Mf) or heating (As, Af). 
In the diploma work, we studied the influence of thermal cycling on the change of the 
characteristic temperatures of the martensitic-austenitic transformation of Cu-Al-Mn alloy. 
Samples in the form of thin ribbons were produced by the melt spinning method. The change 
in the characteristic temperatures of the martensitic-austenitic transformation during thermal 
cycling was followed by accurate in-situ measurements of the change in electrical resistance. 
At the same time, we also monitored the change in the microstructure of the alloy by 
comparing and analyzing the microstructures of samples before and after thermal cycling. 
Characterization of the microstructure was performed by light and electron scanning 
microscope (SEM), equipped with the energy dispersive spectrometer (EDX). 
 
Keywords: shape - memory alloys, Cu-Al-Mn, austenitic - martensitic phase transformation, 
electrical resistivity measurements, phase transformation temperatures 
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SEZNAM OKRAJSAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
As  Začetek avstenitne transformacije določen po tangentni metodi 
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Mf  Konec martenzitne transformacije določen po tangentni metodi  
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Aof  Konec avstenitne transformacije določen po metodi presečišč 
Mos  Začetek martenzitne transformacije določen po metodi presečišč 
Mof  Konec martenzitne transformacije določen po metodi presečišč 
Ap  Temperatura minimuma na krivulji odvoda električne upornosti po  temperaturi 
Mp  Temperatura maksimuma na krivulji odvoda električne upornosti po 
temperaturi 
Md  Temperaturna meja, nad katero se zlitina s spominom oblike obnaša kot večina 
kovinskih materialov 
SEM  Vrstični elektronski mikroskop  
PSE  Detektor povratno sipanih elektronov 
SE  Detektor sekundarnih elektronov 
EDS  Energijsko disperzijska spektroskopija 
DSC  Diferenčna dinamična kalorimetrija 
Mas. % Masni delež 
Cu  Baker 
Al  Aluminij 
Mn  Mangan 
Fe  Železo  
NiTi  Nikelj – titan zlitina 
Z  Vrstno število elementa 
αT  Temperaturni koeficient upornosti 
SM  Svetlobni mikroskop 
RMT  Reverzibilna martenzitna transformacija 
HS  Hitro strjena (zlitina) 
TC  Termično ciklirana (zlitina) 
 
 
 
 
1 
 
1. UVOD 
 
Zlitine s spominom oblike pripadajo skupini funkcionalnih »pametnih« materialov. Danes  
poznamo večje število zlitin, ki se delijo glede na kemijsko sestavo (zlitine na osnovi niklja in 
titana, zlitine na osnovi bakra, zlitine na osnovi železa itd). Zlitine na osnovi bakra so cenejše 
in komercialno privlačnejše od zlitin skupine NiTi. Ovire za širšo industrijsko uporabo zlitin s 
spominom oblike na osnovi bakra so: krhkost, nizke trdnostne lastnosti in temperaturna 
stabilnost. 
Ključna transformacija, ki je odgovorna za učinek spomina oblike, za vedenje zlitin s 
spominom oblike  je martenzitna transformacija. Martenzitna transformacija je reverzibilni 
kristalografski reorientacijski proces med dvema fazama. Značilni fazi za zlitine s spominom 
oblike sta avstenit (obstojen pri višjih temperaturah) in martenzit (obstojen pri nižjih 
temperaturah). 
Namen diplomske naloge je izdelati zlitino  Cu - Al-Mn z 9,0 mas.% Al in 7,0 mas.% Mn po 
postopku hitrega strjevanja na vrtečem se kolutu in izvesti mikrostrukturno karakterizacijo. 
Poglavitni cilj pa je ugotoviti vpliv termičnega cikliranja na temperature faznih transformacij: 
As – temperatura začetka avstenitne transformacije, Af – temperatura konca avstenitne 
transformacije, Ms – temperatura začetka martenzitne transformacije in Mf – temperatura 
konca martenzitne transformacije. Temperature martenzitno - avstenitne fazne transformacije 
na vzorcih Cu-Al-Mn zlitine bomo določili z metodo merjenja električne upornosti. Za 
ugotavljanje mikrostrukturnih značilnosti bomo uporabili metode svetlobne in vrstične 
elektronske mikroskopije. 
2. TEORETIČNI DEL 
 
Tehnologija gre v smeri razvoja »pametnih« materialov in sistemov s prilagodljivimi in 
pametnimi funkcijami in lastnostmi. Potrebe za razvoj teh materialov in funkcij so zaradi 
povečane uporabe senzorjev, aktuatorjev in mikrokrmilnikov, kar ima za rezultat posledično 
povečanje teže in prostornine komponente stroja. Razvoj funkcionalnih in »pametnih« 
aplikacij mora preseči tehnične in komercialne omejitve, kot so razpoložljiv prostor, delovno 
okolje, odzivni čas in dopustni stroški. [1] 
 
Poleg konvencionalnih materialov, katerih tehniški pomen temelji na določeni lastnosti ali 
kombinaciji lastnosti, poznamo tudi materiale, ki niso tako pomembni zaradi svojih lastnosti 
pri določenih pogojih, ampak zaradi svojega odziva na spremembe teh pogojev. Takšne 
materiale imenujemo funkcionalni materiali. Mednje, poleg drugih, kot so magnetostriktivni 
materiali, piezo keramika, elektroreološke tekočine, prištevamo tudi materiale z oblikovnim 
spominom. Tudi materiale z oblikovnim spominom, kot vse druge materiale, delimo v tri 
osnovne skupine: polimerne, keramične in kovinske zlitine z oblikovnim spominom. [3]  
 
Zlitino s spominom oblike (ang. Shape Memory Alloy – SMA) ali »pametno zlitino« je prvi 
odkril Arne Ölander leta 1932 na zlitini Au-Cd, izraz »oblikovni spomin« pa je prvi opisal 
Vernon leta 1941, ko je opisoval polimerni zobozdravstveni material. Pomembnost materialov 
s spominom oblike (ang. Shape Memory Materials – SMM) sta prva prepoznala William 
Buehler in Frederick Wang, ki sta opisala učinek spomina oblike (ang. Shape Memory Effect 
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– SME) zlitine nikelj – titan (NiTi) leta 1962, zlitine, ki je znana pod imenom nitinol (ime je 
kombinacije kemijske sestave (NiTi) in kraja odkritja, to je Naval Ordnance Laboratory). [1] 
 
Od takrat naprej povpraševanje po zlitinah s spominom oblike za inženirske in tehnične 
aplikacije narašča na več različnih področjih, kot so potrošniški izdelki, industrijska uporaba 
(slika 1c), strukturne in kompozitne komponente, avtomobilska in vesoljska industrija (slika 
1a), letalska industrija (slika 1b), mikroelektromehanski sistemi, robotika, biomedicina in tudi 
tekstilna industrija. Čeprav so SMA materiali na osnovi železa in bakra, kot so Fe-Mn-Si, Cu-
Zn-Al, Cu-Al-Ni, Cu-Al-Mn cenejši in komercialno dostopnejši, so zaradi svoje nestabilnosti, 
nepraktičnosti (npr. krhkost) in slabših termo – mehanskih lastnosti manj zaželeni. Za večino 
aplikacij so bolj zaželene zlitine s spominom oblike na osnovi Ni-Ti zlitin, vendar je treba 
upoštevati, da ima vsak material prednosti za bolj specifične zahteve in aplikacije.  [1] 
 
Slika 1: Primeri uporabe zlitin s spominom oblike: a) zložljiva antena; b) spoj cevi v letalu; c) 
termostatski ventil [9]. 
a 
c 
b 
3 
 
Pogoj za učinek spomina oblike je kristalografsko reverzibilna martenzitno – avstenitna 
transformacija (slika 2). Učinek spomina oblike se sproži s spremembo temperature, napetosti 
ali magnetnega polja.  
 
Slika 2: Makroskopske in mikroskopske spremembe pri procesu fazne transformacije [9]. 
 
Avstenitna struktura (slika 3a) je stabilna pri visoki temperaturi, martenzitna struktura (slika 
3b) pa je stabilna pri nižjih temperaturah. Ko se zlitina s spominom oblike segreje, se začne 
transformacija iz martenzitne v avstenitno fazo. Temperaturi začetka in konca transformacije 
sta pri segrevanju As (austenite start) in Af (austenite finish). Ko se zlitina s spominom oblike 
segreje nad As, se začne transformacija v avstenitno strukturo, to je, da se vrne v prvotno 
obliko. Ta transformacija je mogoča tudi pod veliko obremenitvijo, zato ima veliko gostoto 
sprožitvene energije. Med postopkom hlajenja se transformacija obrne, torej se material vrača 
v martenzitno strukturo pri temperaturi Ms (martenzit start), in je končana, ko doseže 
temperaturo Mf (martenzit finish) (slika 4a).  [1] 
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Slika 3: Lastnosti in struktura avstenita (a) in martenzita (b) [9]. 
 
 
 
 
Slika 4:  a) fazna transformacija, ter prikaz mikrostrukture in temperatur transformacije; b)delež 
martenzita v odvisnosti od temperature pr segrevanju in ohlajanju [2][9]. 
 
V nasprotju z jekli, je lahko trdota pri zlitinah s spominom oblike manjša od trdote počasi 
ohlajenega materiala. 
Ko dosežemo določeno temperaturno mejo imenovano Md (Md > Af), se zlitine s spominom 
oblike obnašajo kot večina drugih kovinskih materialov. To pomeni, da je deformacija 
elastična ali plastična in temelji na drsenju dislokacij. Pod temperaturo Md tako lahko 
opazujemo povezavo temperature, napetosti in deformacij. [2] 
 
V zvezi z naštetimi lastnostmi poznamo naslednje pojave: 
- psevdoplastičnost (angl. pseudoplasticity – PP), 
- enosmerni oblikovni spomin (angl. one way shape memory effect – OWSME), 
- enosmerni oblikovni spomin (angl. two way shape memory effect – TWSME), 
- psevdoelastičnost (angl. pseudoelasticity – PE), superelastičnost (angl. superelasticity 
– SE), gumijasto obnašanje (angl. rubber like behavior – RB). [2] 
a b 
a b 
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2.1. PSEVDOPLASTIČNOST 
 
Zlitine z oblikovnim spominom se pri temperaturah pod Mf  pri majhnih obremenitvah vedejo 
elastično kot drugi materiali. Ko presežemo mejo elastičnosti, se drugi kovinski materiali 
začnejo plastično deformirati z mehanizmom drsenja dislokacij. Zlitine s spominom oblike se 
prav tako plastično deformirajo, vendar tako rekoč brez drsenja dislokacij. Takšno 
deformacijo brez drsenja dislokacij omogoča samoporavnava martenzita. Po razbremenitvi 
deformacija ne izgine, je pa reverzibilna, če ni večja od 5 do 10 %. To deformacijo lahko 
odpravimo, če zlitino s spominom oblike ponovno segrejemo v avstenitno območje. Zaradi te 
možnosti odprave deformacije ta pojav imenujemo psevdoplastičnost. Porast napetosti je med 
psevdoplastičnim deformiranjem majhen (slika 5, psevdoplastični plato, območje II) in začne 
močneje naraščati šele takrat, ko nadaljnja deformacija ni več mogoča s samoporavnavanjem 
martenzita – najprej pride do elastične deformacije martenzita (slika 5, področje III) in nato z 
nadaljnjim večanjem obremenitve do prave plastične deformacije (slika 5, območje IV), ki 
tudi pri zlitinah s spominom oblike temelji večinoma na drsenju dislokacij. [2] 
 
 
 
Slika 5: Diagram napetost – deformacija pri natezni obremenitvi: območje I: elastična deformacija, 
območje II: psevdoplastična deformacija, območje III: elastična deformacija, območje IV: prava 
(nereverzibilna) plastična deformacije [2]. 
 
2.2. ENOSMERNI OBLIKOVNI SPOMIN 
 
Če zlitino s spominom oblike psevdoplastično deformiramo v martenzitnem stanju (slika 5, 
območje II, slika 6a) in nato segrejemo v avstenitno območje nad temperaturo Af, se martenzit 
transformira v zrna, ki so take oblike in orientacije kot zrna, iz kakršnih je nastal 
(kristalografsko reverzibilna martenzitna transformacija). Zlitina s spominom oblike se 
povrne v prvotno obliko, kakršna je bila pred psevdoplastično deformacijo martenzita. Oblika 
pri ponovnem ohlajanju v martenzitno stanje, torej pod temperaturo Mf ostane nespremenjena 
(slika 6b). Ta pojav imenujemo enosmerni oblikovni spomin. Če zunanja mehanska 
obremenitev med segrevanjem ovira vračanje v prvotno obliko, lahko napetost močno naraste 
(primer: porast napetosti tudi do 1000 MPa pri zlitini s spominom oblike Cu-Al-Ni), 
konstrukcijski element pa ima pri tem sposobnost opraviti mehansko delo. [2] 
 
6 
 
 
Slika 6: Enosmerni oblikovni spomin in dvosmerni oblikovni spomin: a) psevdoplastična deformacija v 
martenzitnem stanju; b) učinek spomina oblike; c) dvosmerni oblikovni spomin – konti lite palice [2]. 
 
V praksi se učinek spomina oblike izkorišča pri konstrukcijskih elementih, za katere zadošča 
zgolj enkratna sprememba oblike. Takšne aplikacije so npr. cevaste spojke (obroči) iz Ni-Ti 
za združitev cevi brez uporabe varilnih tehnik ali vijakov pri gradnji cevovodov, za 
medicinske namene kot vstavki za širjenje žil, v vesoljskih tehnikah kot elementi sistemov za 
razpiranje nosilcev sončnih celic, anten satelitov, … Če želimo učinek spomina oblike 
uporabljati pri aplikacijah, ki zahtevajo večkratno spremembo oblike, moramo poleg 
elementov z možnostjo spremembe oblike v konstrukcijo vgraditi tudi elemente (npr. jeklene 
vzmeti), ki po vsakem znižanju temperature pod Mf  poskrbijo za ponovno psevdoplastično 
deformacijo martenzita. [2] 
 
2.3.  DVOSMERNI OBLIKOVNI SPOMIN 
 
Naravna lastnost zlitin s spominom oblike je, da si »zapomnijo« obliko, v kateri je zlitina bila 
pred psevdoplastično deformacijo v martenzitnem stanju. Če pa želimo, da si zapomnijo tudi 
obliko, ki jo je zlitina dobila s psevdoplastično deformacijo, jo moramo to »naučiti« s 
treningom. Z izrazom trening imenujemo ciklične termomehanske obdelave, s katerimi 
dosežemo, da se pri znižanju temperature pod Mf avstenit transformira v tisto martenzitno 
varianto in zunanjo obliko, ki smo jo ustvarili s psevdoplastično transformacijo v 
martenzitnem stanju. Dvosmerni oblikovni spomin torej pomeni, da ima zlitina v 
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martenzitnem stanju eno obliko, v avstenitnem stanju pa drugačno. Sprememba oblike nastane 
vsakič, ko zaradi spremembe temperature poteče reverzibilna martenzitna transformacija v 
eno ali v drugo smer (slika 6c). Enosmerna reverzibilna deformacija je veliko večja kot 
dvosmerna. 
V praksi dvosmerni oblikovni spomin omogoča pomanjšanje komponent in hkratno povečanje 
zanesljivosti naprav, kot so aktuatorji, manipulatorji ter sistemi senzor – aktuator. Uporaba 
zlitin s spominom oblike nam omogoča izdelavo konstrukcij, ki ne potrebujejo gonil in 
motorčkov, zglobov, gredi, osi in ležajev, kar pomeni da so neobčutljive za poškodbe, ki se 
pojavijo v takih elementih konstrukcij. Za sprožitev dela in giba v taki konstrukciji je 
potrebna le sprememba temperature. To lahko omogočimo s preprostimi grelniki, včasih pa 
lahko zadošča že lastna električna upornost elementa iz zlitine s spominom oblike. [2] 
 
2.4.  SUPERPLASTIČNOST 
 
Pod pojmom superelastičnost razumemo reverzibilno martenzitno transformacijo, ki se zgodi 
zaradi spremembe napetostnega stanja in ne zaradi spremembe temperature. V temperaturnem 
območju Af < T < Ms dovolj velika mehanska obremenitev povzroči transformacijo avstenita 
v martenzit, s povečanjem napetosti pa še spremembo strukture martenzita. Ko mehanska 
obremenitev popusti, poteče transformacija v obratni smeri in zlitini s spominom oblike se 
povrne prvotna oblika (slika 7). 
Pojav superelastičnosti se uporablja pri izdelavi komponent kjer je komponenta podvržena 
veliki mehanski obremenitvi, saj ta sproži napetostno inducirano transformacijo. Primer: 
izdelava dušilnih elementov za dušenje mehanskih nihanj. Superelastičnost zanesljivo deluje 
tudi pri ekstremnih mehanskih obremenitvah, ker ne vsebuje gibljivih delov in fluidov. Prav 
tako so komponente neobčutljive za večino vplivov na okolje, razen na preveliko spremembo 
temperature. Če želimo izkoriščati največjo superelastično deformacijo, se mora temperatura 
gibati v območju med Af in Md. 
Pri strojnih konstrukcijah se izdelujejo elementi, ki zaradi svoje superelastičnosti ščitijo 
konstrukcijo pred nihanji iz okolice ali nasprotno, prav tako pa za potrebe gradbeništva 
izdelujejo elemente, ki blažijo potresne sunke pri mostovih in višjih gradnjah. 
V medicini so kot eno od prvih aplikacij superelastičnosti izdelovali ortodontske žice, pri 
katerih superelastičnost omogoča izdelavo ortodontskih aparatov, kjer pritiska na zobe 
pacienta ni treba periodično uravnavati z vijaki. [2] 
Po mnenju nekaterih avtorjev pojem superelastičnost oziroma psevdoelastičnost opisuje širši 
pojem, tj. vsaka navidezna plastična deformacija pri konstantni temperaturi, ki po 
razbremenitvi izgine. Poleg psevdelastičnosti ta pojem vključuje tudi gumijasto obnašanje 
(rubber – like behavior). Temelji na reverzibilnih premikih dvojčičnih mej, če je deformacija 
martenzita pod zunanjo obremenitvijo in je reverzibilna ter večja od prave elastične in manjša 
od psevdoplastične ali superelastične deformacije. Ta deformacija poteka v območju prave 
elastične deformacije, vendar ne povzroča psevdoplastične deformacije. [3] 
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Slika 7: Superelastična deformacija: a) pri temperaturah nad Af zadostna zunanja mehanska 
obremenitev povzroči martenzitno transformacijo; b) shematičen prikaza spreminjanja oblike pri 
superelastični deformaciji [2]. 
 
2.5. HITRO STRJEVANJE 
  
Hitrost ohlajevanja je pomemben dejavnik pri izdelavi zlitin s spominom oblike. Ker želimo 
doseči martenzitno fazo potrebujemo hitro strjevanje, kar pomeni hitrost ohlajanja taline 10
3
 
K/s ali več. 
Pri povišanih temperaturah lahko pričakujemo večjo mehansko obstojnost, pri toplotni 
obdelavi upočasnjeno rast kristalnih zrn ter zmanjšanje krhkosti (ter s tem boljšo sposobnost 
preoblikovanja v vročem in hladnem) in povečano odpornost proti lezenju. Poleg mehanskih 
lastnosti se lahko izboljšajo tudi električne in magnetne lastnosti ter korozijska obstojnost. [3] 
 
2.5.1. HITRO STRJEVANJE NA HLADILNIH POVRŠINAH 
 
Pod ta pojem spadajo vsi postopki za izdelavo hitro strjenih trakov, žic ali vlaken. Curek 
taline se strdi na hitro premikajoči se podlagi (rotirajoči valj) (slika 8). Danes poznamo kar 
nekaj razširjenih metod za izdelavo hitro strjenih trakov: 
- prosto strjevanje na vrtečem se valju (slika 8a), 
- ravninsko strjevanje na vrtečem se valju (slika 8e), 
- strjevanje med dvema valjema (slika 8c), 
- povlečno strjevanje (slika 8d), 
- kapljičasta ekstrakcija (slika 8b), 
- strjevanje v tekoči plasti na notranji površini valja (slika 8f), 
- ekstrakcija traku iz taline z vrtečim se valjem (slika 8g). [3]    
Hitrosti ohlajanja so pri postopkih hitrega strjevanja na hladilnih površinah od 10
4
 in 10
6
 K/s. 
Zaradi tako visokih hitrosti strjevanja je zelo malo časa, da potečejo procesi difuzije in s tem 
zelo malo časa da se talina približa termodinamičnemu ravnotežju. Zaradi vseh teh pogojev 
lahko s hitrim strjevanjem dosežemo: 
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- udrobnitev kristalnega zrna, 
- prenasičenost trdnih raztopin, 
- izločanje neravnotežnih faz, 
- kvantitativna sprememba izločenih faz, 
- amorfno in kvazikristalno strjevanje kristalnih materialov. [4] 
 
Slika 8: Shematski prikaz različnih načinov hitrega strjevanja a) prosto strjevanje na vrtečem se valju, 
b) kapljičasta ekstrakcija taline, c) strjevanje med dvema valjema, d) povlečno strjevanje na vrtečem 
se valju, e) ravninsko strjevanje na vrtečem se valju, f) strjevanje v tekoči plasti na notranji površini 
valja in g)  ekstrakcija traku iz taline z vrtečim se valjem [10]. 
 
2.5.2. PROSTO STRJEVANJE NA VRTEČEM SE VALJU 
 
Prosto strjevanje na vrtečem se valju je ena izmed metod za izdelavo hitro strjenih trakov. 
Naprava in njene komponente so prikazane na sliki 8a in sliki 9.  Pri tej metodi je curek taline 
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tanek, iztočna šoba pa je le nekaj milimetrov oddaljena od valja. Zaradi te kratke razdalje med 
šobo in vrtečim se valjem je širina trakov le nekaj milimetrov, debelina pa med 50 in 150 µm. 
Karakteristične hitrosti ohlajanja so med 105 in 107 K/s. [3][5] 
 
Slika 9: Shematska predstavitev postopka hitrega strjevanja na vrtečem se valju [5]. 
Glavni procesni parametri so: 
- obodna hitrost valja, 
- iztočna hitrost taline, 
- razdalja in kot med šobo in hladilno površino valja, 
- temperatura litja taline, 
- nadtlak plina nad talino. [5] 
Z vsemi glavnimi procesnimi parametri močno vplivamo na dimenzije in na mikrostrukturo 
trakov. Širina in debelina trakov naraščata z večanjem nadtlaka plina nad talino in premerom 
šobe, povečanje hitrosti rotacije valja pa nam zmanjša širino in debelino trakov ter ob tem 
poveča hitrost ohlajanja taline. Prav hitrost ohlajanja taline ima najpomembnejši vpliv na 
mikrostrukturo in s tem na lastnosti trakov. 
 
2.6. ELEKTRIČNA UPORNOST 
 
Električno prevodnost pri kovinskih materialih omogočajo gibljivi nosilci elektrine - 
elektroni, ki se pod vplivom električnega polja gibljejo po snovi. Pri tem se sipljejo zaradi 
napak na kristalni mreži (prazna mesta tuji atomi, dislokacije, meje med kristalnimi zrni), 
zaradi atomov kovinam dodani elementi. Vzrok  za sipanje elektrine je tudi nihanje atomov v 
kristalni rešetki. Vse našteto ovira gibanje elektrine in povzroča  zmanjšanje prevodnosti. 
Skupna specifična električna upornost je vsota deležev zaradi toplotnega nihanja atomov (ρT), 
tujih atomov (ρTA), napak kristalne mreže (ρNK), in zaradi magnetizma (ρM), torej: 
 
Enačba 1: Specifična električna upornost 
𝛒 = 𝛒𝐓 + 𝛒𝐓𝐀 + 𝛒𝐍𝐊 + 𝛒𝐌 
ρ … specifična električna upornost 
ρT … električna upornost zaradi toplotnega nihanja atomov 
ρTA … električna upornost zaradi tujih atomov 
ρNK … električna upornost zaradi napak kristalne mreže 
ρM … električna upornost zaradi vpliva magnetizma 
  
Pri različnih temperaturah je specifična električna upornost različna. To si razlagamo s 
termičnim nihanjem atomov in s tem večjim oviranjem gibanja proste elektrine. Naraščanje 
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specifične upornosti s temperaturo je linearno le za majhne temperaturne spremembe in še to 
ne za vse kovine.  
To zapišemo : 
 
Enačba 2: Specifična električna upornost pri določeni temperaturi 
ρT = ρref(1 + αT∆T) 
 
ρT … specifična električna upornost pri dani temperaturi 
ρref … nazivna specifična električna upornost 
αT … temperaturni koeficient upornosti 
∆T … sprememba temperature 
 
Temperaturni koeficient upornosti je določen z enačbo: 
 
Enačba 3: Temperaturni koeficient upornosti 
αT =  
𝑅𝑇2 − 𝑅𝑇1
𝑅𝑇1∆𝑇
 
αT … temperaturni koeficient upornosti 
RT2 …končna temperatura 
RT1 … začetna temperatura 
∆T … sprememba temperature 
 
Pri kovinah je αT pozitiven. Pri polprevodnikih in izolatorjih pa se s temperaturo zmanjšuje. 
 
2.7. MERJENJE ELEKTRIČNE UPORNOSTI 
 
Osnovni način merjenja električne upornosti je prek padca napetosti na uporu pri znanem 
toku. Merjeni upor je priključen z dvema žicama.  
 
Enačba 4: Ohmov zakon 
𝑅 =
𝑈
𝐼
 
R … električni upor 
U … napetost 
I … električni tok 
 
Slabost takega merjenja je, da je v izmerjeno vrednost vključena tudi upornost priključenih 
vodnikov (žic). Napaki se izognemo z uporabo ločenih vodnikov za tokovne in napetostne 
vodnike. S tem zmanjšamo tudi vpliv upornosti kontaktov. Pogosto se za meritve upornosti 
uporabljata štirižična in štiritočkovna metoda (slika 10). 
 
12 
 
 
Slika 10: Tehnike merjenja električne upornosti: a) štirižični in b) štiritočkovna metoda [11].  
3. EKSPERIMENTALNO DELO 
 
3.1. IZDELAVA VZORCEV 
 
Za izdelavo Cu-Al-Mn zlitine s spominom oblike, smo uporabili baker čistoče 99,9 mas. %, 
aluminij 99,5 mas. % in mangan 99,8 mas. %. Zlitino smo izdelali v vakuumski indukcijski 
peči in po izdelavi zlitine vlili v kovinsko kokilo. Hitro strjene trakove smo iz pripravljene 
zlitine izdelali po  postopku hitrega strjevanja na vrtečem se valju (slika 11). 
 
 
Slika 11: Izdelava hitro strjenih trakov: a) naprava za hitro strjevanje na vrtečem se valju na katedri 
za inženirske materiale Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v Ljubljani, b) slika postopka hitrega 
strjevanja. 
Zlitino smo indukcijsko pretalili v grafitnem loncu v atmosferi argona in ob prisotnosti 
nadtlaka v loncu brizgali skozi šobo premera 1,8 mm  na površino koluta, ki se je vrtel z 
obodno hitrostjo 14 m/s. Na sliki 12 je posnetek hitro strjenih trakov zlitine s spominom 
oblike.  
a b 
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Slika 12: Slika skupka hitrostrjenih trakov zlitine Cu-Al-Mn. 
Parametri litja in dimenzije trakov so navedeni v tabeli 1.  
 
Tabela 1: Parametri litja in dimenzije trakov. 
Zlitina Procesni parametri Dimenzije trakov 
Hitrost 
valja 
[m/s] 
Premer 
šobe 
[mm] 
Absolutni 
tlak v 
komori 
[mbar] 
Absolutni tlak 
v loncu 
[mbar] 
Debelina 
[μm] 
Širina 
[mm] 
Cu-Al-
Mn 
14 1,8 450 750 50 - 150 4 - 6 
 
 
Kemijsko sestavo hitro strjene zlitine smo določili z analizatorjem ICP – OES 700 na Inštitutu 
za materiale in tehnologijo. V tabeli 2 je podan rezultat analize. 
 
Tabela 2: Kemijska sestava hitro strjene zlitine. 
 Masni odstotek % [mas. %] 
Zlitina/ element Al Mn Fe Cu 
Cu-Al-Mn 9,3 7,0 0,013 83,687 
 
 
3.2. MIKROSTRUKTURNA ANALIZA 
 
3.2.1. PRIPRAVA VZORCEV 
 
Vzorce hitro strjenih trakov zlitine s spominom oblike smo pred opazovanjem pod svetlobnim 
in elektronskim mikroskopom metalografsko pripravili. Vzorce smo zalili v prozorno akrilno 
dvokomponentno maso in po strditvi vstavili v nosilec vzorcev (slika 13a), ki smo ga  pritrdili 
na gred brusilne naprave (slika 13b). Sledilo je brušenje na brusnih papirjih gradacije 500, 
800, 1200 in 4000. 
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Slika 13: a) nosilec vzorcev, b) naprava za brušenje in poliranje vzorcev. 
 
Po brušenju smo vzorce polirali s suspenzijo, ki je zmes tekočine in diamantnih delcev. V 
dispergirani tekočini so bili delci velikosti 3 µm. Za poliranje smo uporabili polirno napravo 
Struers Abramin (slika 13b). Poliranje je trajalo 6 minut s hitrostjo vrtenja 150 rpm. Vzorce 
smo polirali tudi z neoprenom, ki smo ga zmočili z destilirano vodo. Neopren je korozijsko 
odporen in ni dovzeten za vplive kemikalij. Prav tako smo na neopren nanesli nekaj kapljic 
koloidne silike, ki deluje kot emulzivno sredstvo in je sestavljeno iz 96 % OP–S, 2 % NH3 in 
2 % H2O2. Po poliranju smo vzorce očistili in jih posušili s sušilnikom. 
 
Zadnja faza priprave vzorcev je bilo jedkanje. Z jedkanjem dosežemo bolšji kontrast med 
mikrostrukturnimi fazami, saj se  ene faze jedkajo bolj intenzivno, druge manj. Za jedkalo 
smo uporabili raztopino, sestavljeno iz 96 % etil alkohola, 5 g FeCl3 in 2 ml HCl. 
 
3.2.2. SVETLOBNI MIKROSKOP 
 
Za določanje osnovnih mikrostrukturnih značilnosti smo uporabili svetlobni mikroskop 
MT7100E, ki je opremljen s kamero Infinity 1 in programsko opremo OLYMPUS DP - 
SOFT. Vzorce hitro strjenih trakov zlitin smo opazovali v vzdolžnem prerezu pri 200 in 500-
kratni povečavi. 
 
3.2.3. VRSTIČNA ELEKTRONSKA MIKROSKOPIJA 
 
Vrstični elektronski mikroskop je mikroskop, ki za opazovanje površine uporablja elektronski 
curek. Curek tipa raziskovano površino po vzporednih črtah. Pogosto uporabljamo tudi 
kratico SEM oz. »scanning electron microscopy«. Omogoča nam preiskavo površine 
a b 
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materialov, kot so kovine, kompoziti, stekla, polimeri, keramika, itd. Uporablja se za 
preučevanje mikrostrukture ter kemijske analize vzorcev. Preiskava poteka v vakuumski 
komori, kjer elektronska puška ustvari curek elektronov, ki ga pri določeni hitrosti in energiji 
usmerimo na površino vzorca. Ko elektronski snop trči na površino vzorca, pri tem nastanejo 
odbiti, sekundarni in Augerjevi elektroni ter elektromagnetni valovi v UV in rentgenskem 
delu spektra. [6] 
 
Pogosto je v sestavi z elektronskim vrstičnim mikroskopom EDS (angl. Energy Dispersive 
Spectroscopy) detektor. EDS spektrometer analizira rentgenski spekter na podlagi energije 
sevanja rentgenskega sevanja. EDS – analiza omogoča mikrokemično analizo.  
Za analizo vzorcev je pomemben detektor za odbite oziroma povratno sipane elektrone (angl. 
backscatter electrons), ki podaja kontrast mikrostrukturnih sestavin, saj je število odbitih 
elektronov sorazmerno z vrstnim številom elementa (Z).  Višji ko je Z, svetlejše je mesto, kar 
omogoča kontrast zaradi razlike v kemijski sestavi.  
 
Za upodobitev topografije površine je pomemben detektor sekundarnih elektronov. Intenziteta 
sekundarnih elektronov je odvisna predvsem od topografije površine. Emisija sekundarnih 
elektronov je odvisna od vpadnega kota in je najmanjša, če snop elektronov vpada pravokotno 
na površino, manjša, če zadene površino poševno, in največja pri robovih . 
 
Raziskave hitrostrjenih trakov smo opravili na vrstičnem elektronskem mikroskopu Quattro S, 
izdelanem v podjetju Thermo Fisher (slika 14).  
 
Slika 14:SEM mikroskop Quatrro S. 
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3.3. DOLOČEVANJE TEMPERATUR FAZNIH TRANSFORMACIJ 
 
3.3.1. ZAZNAVANJE MIKROSTRUKTURNIH SPREMEMB Z 
MERJENJEM ELEKTRIČNE UPORNOSTI 
 
Poznamo več metod za spremljanje mikrostrukturnih sprememb, ki jih delimo na 
diskontinuirne ex – situ in kontinuirne in – situ merilne metode. Za nastanek mikrostrukturnih 
sprememb potrebujemo spremembo termodinamičnih in kinetičnih pogojev. Te spremembe 
vrednotimo z merjenjem določenih fizikalnih parametrov v odvisnosti od temperature in časa. 
V našem primeru je to sprememba električne upornosti, saj je to ena izmed strukturno 
najobčutljivejših lastnosti materialov. [7] 
 
Za meritev upornosti smo uporabili prirejeno štiri-točkovno U-I merilno metodo, pri kateri 
izvajamo meritve s spremenljivo polariteto merilnega toka. Shema merilnega sistema je 
prikazana na sliki 15. 
 
Slika 15: Shema merilnega sistema [7]. 
 
Naprava (slika 16) je sestavljena tako, da kompenzira napake, ki bi nastale zaradi vplivov: 
 
- kontaktnih upornosti spojev v merilni verigi, 
- upornosti merilnih kablov, 
- generiranih termonapetosti na kontaktnih spojih različnih materialov, 
- segrevanja vzorca z merilnim tokom, 
- elektromagnetnih motenj iz okolice. 
Merilni sistem sestavljajo naslednje komponente: 
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- visoko vakuumski sistem, 
- sistem za uvajanje argona, 
- močnostna krmilna elektronika, 
- regulator temperature, 
- sklop za montažo vzorca z merilnimi kabli, 
- sistem za meritev temperature vzorca, 
- elektronska merilna oprema, 
- osebni računalnik s programsko opremo. [7] 
 
  
 
 
 
 
 
V sklopu merilnega sistema ima računalnik tudi ustrezno programsko opremo, razvito s 
pomočjo orodja LabVIEW. Ta oprema omogoča krmiljenje sistema in avtomatizirano izvaja 
celotne meritve (slika 17), ki potekajo prek virtualne komandne plošče. Program nam v 
realnem času poda rezultate merjenja in prikazuje različne krivulje oziroma funkcije; krivuljo 
časa v odvisnosti od temperature (slika 18a), krivuljo temperature in električne upornosti ter 
odvod te funkcije, ki nam pove kje krivulja najhitreje narašča in pada (slika 18b), ter krivuljo 
temperature v odvisnosti od normaliziranega električnega upora (R-R0/R0) (slika 18c). [7] 
 
 
 
Slika 17: Parametri avtomatiziranih meritev. 
Slika 16: Naprava za detekcijo mikrostrukturnih sprememb v kovinskih materialih 
z meritvami električne upornosti. 
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Slika 18: Zaslonske slike v programu LabVIEW. 
 
 
 
a 
b 
c 
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3.3.2. DIFERENČNA DINAMIČNA KALORIMETRIJA 
 
Diferenčna dinamična kalorimetrija (angl. Differental Scanning Calorimetry – DSC) je ena 
izmed metod termične analize. Z DSC merimo entalpije, povezane s faznimi transformacijami 
in kemijskimi reakcijami, ter določamo temperaturo, pri kateri se ti procesi dogajajo. Ogreva 
se lahko pri konstantni hitrosti, konstantni temperaturi ali pri bolj zapletenem temperaturnem 
poteku. Merimo lahko v temperaturnem intervalu od -120 °C do 1500 °C na zraku ali v inertni 
atmosferi. Meritve smo opravili z diferenčnim dinamičnim kalorimetrom DSC 823e (Mettler 
Toledo) (slika 19)  na Kemijsko tehnološki fakultet Split. [8] 
 
 
Slika 19: Diferenčni dinamični kalorimeter DSC 823e. 
 
3.3.3. DOLOČANJE TEMPERATURE TRANSFORMACIJE 
 
Na krivulji temperaturnega odvoda električnega upora v odvisnosti od temperature smo na 
najbolj linearnih delih krivulje narisali tangenti. Nato smo od dobljenega presečišča tangent 
potegnili navpično črto do osi x (temperatura). Temperaturo začetka ali konca transformacije 
odčitamo iz presečišča navpične črte in osi x. Grafe funkcije smo izrisali v programu 
MATLAB. 
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Slika 20: Prikaz določanja temperatur transformacije Aos, Aof, Mos, Mof, Ap ter Mp po metodi presečišč. 
 
Po tem postopku smo iz grafa funkcije odčitali šest različnih temperatur transformacij. Pri 
segrevanju smo odčitali temperaturo začetka in konca transformacije martenzita v avstenit 
(Aos in Aof), pri ohlajanju temperaturo začetka in konca transformacije avstenita v martenzit 
(Mos in Mof). Prav tako smo odčitali minimume in maksimume, ki nam prikažejo, pri kateri 
temperaturi transformacija poteka najhitreje. Minimum transformacije martenzita v avstenit 
smo označili z Ap, maksimum transformacije avstenita v martenzit pa Mp. Na sliki 20 je 
prikazana metoda presečišča tangent ter pripadajoče temperature za enkrat termično cikliran 
trak. 
 
Temperaturni interval transformacije martenzita v avstenit (As in Af) in transformacije 
avstenita v martenzit (Ms in Mf) smo določili po tangentni metodi, kot je prikazano na sliki 
21. Temperature smo označili z As, Af, Ms in Mf. 
 
 
Slika 21: Prikaz določanja temperature transformacije As, Af, Ms in Mf po tangentni metodi. 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1. KARAKTERIZACIJA MIKROSTRUKTURE 
 
Na sliki 22 je SM posnetek mikrostrukture hitro strjene zlitine s spominom oblike. Z 
opazovanjem pod svetlobnim mikroskopom smo potrdili, da so bili pogoji hitrega strjevanja 
na vrtečem se valju zadovoljivi za nastanek martezitne mikrostrukture, ki je odgovorna za 
učinek spomina oblike. 
 
 
Slika 22: Trak pri 200-kratni povečavi, slikan s svetlobnim mikroskopom. 
 
Za ugotavljanje mikrostrukturnih značilnosti smo uporabili tudi vrstično elektronsko 
mikroskopijo. Hitro strjene trakove smo opazovali na zgornji prosti površini, spodnji 
kontaktni površini in v vzdolžnem prerezu traku. Rezultati, pridobljeni s SEM analizo hitro 
strjenih trakov zlitine Cu-Al-Mn, so prikazani na slikah 23a in 23b. 
 
 
Slika 23: Topološka slika hitro strjenih trakov; a) zgornja prosta površina in b) spodnja kontaktna 
površina (SE). 
 
a b 
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Prosta površina traku je bolj ali manj hrapava, medtem ko je spodnja površina traku, ki je bila 
v kontaktu z valjem gladka. Na posnetku (slika 23b) so opazne majhne jamice, ki so verjetno 
nastale zaradi plinskih mehurčkov, ki bolj ali manj rotirajo skupaj z valjem. Na SEM 
posnetku so pri trakovih na spodnji površini vidna kristalna zrna (slika 24a), na zgornji prosti 
površini pa so vidne martenzitne letve (slika 24b). 
 
 
Slika 24: SEM posnetka: a) spodnja površina in b) zgornja prosta površina (SE). 
V mikrostrukturi obravnavane zlitine s spominom oblike je prisotem martenzit (slika 25 in 
slika 26). Martenzitne letve imajo različno orientacijo od kristalnega zrna do kristalnega zrna. 
Velikost kristalnega zrna je pomembna značilnost mikrostrukture, ker so od nje odvisne 
mehanske in funkcionalne lastnosti. Pomanjkljivost Cu-Al-Mn zlitin s spominom oblike v 
litem stanju so relativno velika kristalna zrna. Povprečna velikost poligonalnih kristalnih zrn v 
hitro strjeni zlitini je 22,4 µm in so tudi za desetkrat manjša kot v litem stanju. 
 
 
Slika 25: SEM posnetek mikrostrukture hitro strjene zlitine s spominom oblike (PSE). 
Opazna je tudi različna orientacija letev znotraj kristalnega zrna, kar si razlagamo z nukleacijo 
martenzitnih letev na več mestih znotraj zrna (slika 26). 
 
a b 
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Slika 26: SEM posnetek mikrostrukture hitro strjene zlitine s spominom oblike pri večji povečavi 
(PSE). 
S slike 26 je razvidno, da so letve martenzitne faze relativno tanke in dokaj enakomerno 
usmerjene. Na posameznih mestih je opaziti martenzit V-oblike. Na spodnjem posnetku (slika 
27) je prikazan detajl s slike 26. 
 
 
Slika 27: Detajl s slike 26, martenzitne letve (PSE). 
Na sliki 28 je SEM posnetek mikrostrukture z označenimi mesti EDS analize. Iz rezultatov, 
pridobljenih z EDS analizo, lahko sklepamo na dobro homogenost hitro strjene zlitine. 
Razlika v vsebnosti elementov je okoli 0,9 mas. % (tabela 3). 
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Slika 28: SEM posnetek z označenimi mesti EDS analize. 
 
Tabela 3: Izmerjene vrednosti mikroanalize označenih površin. 
 Mesto analize 
Element 
[mas. %] 
1 2 3 4 
Cu 82,17 82,35 82,13 82,20 
Al 10,08 10,74 10,04 10,31 
Mn 7,74 6.91 7,83 7,49 
 
 
4.2. VPLIV TERMIČNEGA CIKLIRANJA NA TEMPERATURE FAZNIH 
TRANSFORMACIJ 
 
Za določanje temperatur faznih transformacij smo uporabili metodo merjenja električne 
upornosti. Odvisnost električne upornosti od temperature za hitro strjene Cu-Al-Mn zlitine s 
spominom oblike med segrevanjem in ohlajanjem s hitrostjo 5 K/min je prikazana na sliki 29. 
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Slika 29: Električna upornost in njen temperaturni odvod v odvisnosti od temperature (prvi cikel). 
Na sliki 29 sta prikazana krivulja električne upornosti v odvisnosti temperature ter njen 
temperaturni odvod. Modra črta prikazuje spremembo upornosti med segrevanjem, rdeča črta 
pa med ohlajanjem traku. Zelena krivulja prikazuje odvod upornosti po temperaturi med 
segrevanjem vzorca, vijoličasta pa med ohlajanjem. 
 
Pri segrevanju so pri nižjih temperaturah spremembe upornost s temperaturo neznatne in so 
povezane s temperaturnim  koeficientom upornosti. Iz meritev lahko sklepamo, da so 
vrednosti temperaturnega koeficienta nizke. Pri višjih temperaturah se pojavijo večja 
odstopanja od linearnosti. Upornost vzorcev med nadaljnjim naraščanjem temperature  
začasno pade, nato zopet naraste. Pri ohlajanju je odvisnost upornosti od temperature obratna. 
Temperature, pri katerih nastopijo spremembe upornosti mikrostrukturne spremembe, tj. 
fazne transformacije, so dobro vidne na krivulji prvega odvoda električne upornosti po 
temperaturi.  
 
S sprotnim merjenjem upornosti v odvisnosti od temperature smo raziskali vpliv termičnega 
cikliranja na reverzibilno martenzitno transformacijo. Vzorec hitro strjenih trakov je bil 
izpostavljen termičnemu cikliranju, ki obsega segrevanje do 180 °C, tj. prek temperature 
konca avstenitne transformacije (Af), hlajenja do 30 °C, tj. pod temperaturo konca 
martenzitne transformacije (Mf). Vzorec je bil 1-, 2-, 3-, 4-, 5-, 6-, 7-, 8-, 9-, 10- in 50-krat 
cikliran. Temperature As, Af, Ms in Mf smo dobili po metodi tangent, temperature Aos, Aof, 
Mos, Mof, Ap in Mp pa po metodi presečišč. V tabeli 4 so podane temperature faznih 
transformacij za prvih 10 ciklov in za 50. cikel. 
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Tabela 4: Temperature faznih transformacij. 
 
Analiza krivulje odvisnosti upornosti od temperature in krivulje odvisnosti odvoda upornosti 
po temperaturi od temperature, kaže, da je pri segrevanju potekla reverzibilna avstenitna 
transformacija (transformacija martenzita v avstenit) v temperaturnem intervalu od 72 °C (As) 
do 128 °C (Af). Reverzibilna martenzitna transformacija (RMT) se je pri segrevanju začela pri 
93 °C (Aos), vrh doseže pri 105 °C (Ap) in konča pri 120 °C (Aof). 
 
Pri ohlajanju poteka transformacija med 100 °C (Ms) in 56 °C (Mf), on-set 98 °C (Mos), off-
set 77 °C (Mof), z vrhom pri 87 °C (Mp). Razlika med minimumom in maksimumom (Ap in 
Mp) znaša 18 °C.  
 
Temperatura maksimuma in minimuma temperaturnega odvoda električne upornosti v 
odvisnosti od temperature nam prikazuje, pri kateri temperaturi fazna transformacija poteka 
najhitreje. Razlika med vrhom segrevanja (minimum) in vrhom ohlajanja (maksimum) nam 
prikazuje širino histerezne zanke. Temperature vrhov segrevanja (Ap) in ohlajanja (Mp) ter 
širine med vrhovi za posamezni cikel so podane v tabeli 5. 
 
Tabela 5: Temperature minimumov in maksimumov temperaturnega odvoda električne upornosti ter 
razlika med njimi. 
Oznaka C – cikel Temperatura vrha [°C] Razlika temperatur 
vrhov [°C] 
Ap Mp ∆T (Ap-Mp) 
C1 105 87 18 
C2 101 86 15 
C3 104 87 17 
C4 101 85 16 
C5 104 85 19 
C10 100 80 20 
C50 96 76 20 
 
 
Oznaka 
C - cikel 
Temperatura transformacije [°C] 
Aos Aof Mos Mof As Af Ms Mf 
C1 93 120 98 77 72 128 100 56 
C2 90 112 96 76 62 115 98 53 
C3 94 114 97 77 64 117 96 45 
C4 91 104 94 74 54 112 94 46 
C5 94 112 95 76 62 113 91 44 
C10 85 111 90 66 48 112 91 46 
C50 84 105 87 62 48 107 86 42 
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Slika 30: Električna upornost v odvisnosti od temperature termično cikliranih vzorcev; a) prikaz 
celotne meritve upornosti in b) izsek iz diagrama. 
S slike 30, 31 in tabele 4, 5 lahko razberemo, da termično cikliranje spodbuja spremembe 
temperatur reverzibilne martenzitne transformacije. Izraža se kot premik na nižje temperature 
(in tudi kot širitev celotnega intervala transformacije). Histereza RMT se poveča, je širša. 
 
 
 
 
a 
b 
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Slika 31: Odvod električne upornosti po temperaturi v odvisnosti od temperature za  termično 
cikliranje vzorcev. 
 
4.3. MIKROSTRUKTURNA ANALIZA PO TERMIČNEM CIKLIRANJU 
 
Rezultati, pridobljeni s SEM analizo termično cikliranih hitro strjenih trakov zlitine Cu-Al-
Mn po 50 ciklih, so prikazani na sliki 32 in sliki 33. 
 
 
Slika 32: SEM posnetek mikrostrukture termično ciklirane hitro strjene zlitine po 50 ciklih (PSE). 
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Slika 33: Detajl s slike 32; martenzitne letve (PSE). 
V mikrostrukturi Cu-Al-Mn hitro strjene zlitine s spominom oblike je prisoten martenzit. 
Primerjava SEM posnetkov pred termičnim cikliranjem in po njem ne kaže nobenih razlik v 
mikrostrukturi. 
 
Na sliki 34 je SEM posnetek termično ciklirane zlitine po 50 ciklih z označenimi mesti 
analize. 
 
 
Slika 34: EDS posnetek termično ciklirane zlitine s spominom oblike z označenimi mesti EDS analize. 
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Primerjava v mikrokemični sestavi med hitro strjeno Cu-Al-Mn zlitino in termično ciklirano 
je v tabeli 6. 
 
Tabela 6: Mikrokemična sestava Cu-Al-Mn zlitine pred termičnim cikliranjem in po njem. 
Element 
[mas. %] 
Mesto analize 
1 
HS zlitina 
 (slika 27 ) 
2 
TC zlitina 
 (slika 34) 
Cu 82,17 82,43 
Al 10,08 9,86 
Mn 7,74 7,71 
 
Izvedena EDS analiza ni zaznala razlik v mikrokemični sestavi martenzitne faze pred 
cikliranjem in po njem (tabela 6). Spremembe v temperaturah fazne transformacije lahko 
pripišemo strukturnim spremembam zlitine. Za potrditev hipoteze bi morali izvesti analize z 
odgovarjajočimi analitskimi metodami. 
 
4.4. DSC ANALIZA 
 
Na termično necikliranem traku smo opravili DSC analizo, ki nam z merjenjem energije, ki je 
bila oddana v sistem, prikaže, pri katerih temperaturah je prišlo do fazne transformacije. 
 
 
Slika 35: DSC analiza enkrat cikliranega traku. 
Integral -4,51 mJ
  normalized -1,16 Jĝ -1
Onset 88,71 °C
Peak 95,93 °C
Left Limit 81,01 °C
Right Limit 101,05 °C
===_]1[!LADISLAV_SMA_UZ_1
LADISLAV_SMA_UZ_1, 3,9000 mg
Integral 5,04 mJ
  normalized 1,29 Jĝ -1
Onset 69,32 °C
Peak 69,10 °C
Left Limit 60,09 °C
Right Limit 78,84 °C
Integral -15,64 mJ
  normalized -4,01 Jĝ -1
Onset 86,29 °C
Peak 90,84 °C
Left Limit 56,45 °C
Right Limit 98,60 °C
_]2[!LADISLAV_SMA_UZ_1
LADISLAV_SMA_UZ_1, 3,9000 mg
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Tabela 7: Temperature transformacij po metodi DSC. 
Termični 
proces 
Temperature transformacij [°C]  
As Af Ms Mf Ap Mp 
segrevanje 81,01 101,05 / / 95,93 / 
ohlajanje / / 78,84 60,09 / 69,1 
ponovno 
segrevanje 
56,55 98,6 / / 90,84 / 
 
S slike 35 in tabele 7 je razvidno, da se temperature transformacij po DSC metodi že po enem 
ciklu pomaknejo k nižjim temperaturam, kar potrjuje naše rezultate. Razlika med 
temperaturami transformacij po metodi DSC in drugimi metodami merjenja nastane zaradi 
razlik v tehniki merjenja. 
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5. ZAKLJUČKI 
 
Zlitine s spominom oblike pripadajo skupini funkcionalnih »pametnih« materialov. Ključna 
transformacija, ki je odgovorna za učinek spomina oblike, za vedenje zlitin s spominom 
oblike, je martenzitna transformacija. Martenzitna transformacija je reverzibilni 
kristalografski reorientacijski proces med dvema fazama. Značilni fazi za zlitine s spominom 
oblike sta avstenit (obstojen pri višjih temperaturah) in martenzit (obstojen pri nižjih 
temperaturah). 
Namen diplomske naloge je bil izdelati hitro strjeno zlitino Cu-Al 9,0 mas. % -Mn 7,0 mas. % 
po postopku hitrega strjevanja na vrtečem se kolutu in izvesti mikrostrukturno karakterizacijo. 
Poglavitni cilj pa je ugotoviti vpliv termičnega cikliranja na temperature faznih transformacij: 
As – temperatura začetka avstenitne transformacije, Af – temperatura konca avstenitne 
transformacije, Ms – temperatura začetka martenzitne transformacije in Mf – temperatura 
konca martenzitne transformacije. Na podlagi rezultatov diplomskega dela smo prišli do 
naslednjih zaključkov: 
 
 Mikrostrukturna analiza s svetlobnim in vrstičnim mikroskopom je potrdila 
martenzitno fazo v Cu-Al-Mn hitro strjeni zlitini. Letve martenzitne faze so relativno 
tanke in dokaj enakomerno usmerjene. Na posameznih mestih je opaziti martenzit V-
oblike. 
 
 Analiza krivulje odvisnosti upornosti od temperature in krivulje odvisnosti odvoda 
upornosti po temperaturi od temperature kaže, da je po izdelavi trakov zlitine pri 
segrevanju potekla transformacija martenzita v avstenit v intervalu od 72 °C (As) do 
128 °C (Af) z minimumom na krivulji odvoda upornosti po temperaturi pri 105 °C 
(Ap). 
 
 Pri ohlajanju je potekla transformacija med 100 °C (Ms) in 56 °C (Mf), z 
maksimumom na krivulji odvoda upornosti po temperaturi pri 87 °C (Mp). Razlika 
med Ap in Mp znaša 18 °C.  
 
 Termično cikliranje spodbuja spremembe temperatur reverzibilne martenzitne 
transformacije. Izraža se kot premik na nižje temperature. Prav tako se histerezna 
zanka, značilna za zlitine s spominom oblike, z večanjem števila termičnih ciklov širi. 
 
 Pri segrevanju 50-krat ciklirane zlitine s spominom oblike je potekla transformacija 
martenzita v avstenit v intervalu od 72 °C (As) do 128 °C (Af) z vrhom pri 105 °C 
(Ap). 
 
 Pri ohlajanju 50-krat ciklirane zlitine s spominom oblike je potekla transformacija 
avstenita v martenzit v intervalu od 100 °C (Ms) do 56 °C (Mf), z maksimumom pri 87 
°C (Mp). Razlika med temperaturo Ap in Mp znaša 20 °C.  
 
 Meritve so pokazale, da je sprotno merjenje upornosti med temperaturno vzbujenimi 
procesi dobra osnova za analizo mikrostrukturnih sprememb, za določanje temperatur, 
pri katerih te spremembe potekajo. 
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